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Abstrak — Aplikasi teknologi ogonisasi katalitik dalam pengolaban air limbal menunjukkan hasil pengolaban yang menjanjikan. Katalis
berbasis seng (Zn) memiliki kemampuan yang baik sebagai katalis heterogen dalam pengolaban air. Berbagai senyawa yang terkandung dalam
air limbaly mampu didegradasi menggunakan teknologi ini. Uji coba pengolahan menggunakan teknologi ozonisasi katalitik dengan dan fanpa
katalis dilakukan terbadap air limbah artifisial (pewarna metilen birn) dan air limbab industri tekstil dengan variasi waktu resirkulasi 5, 10,
dan 15 menit. Persentase penurnnan warna pada air limbab industri tekstil mencapai 93% dengan menggunakan katalis selama 15 menit.
Karakterisasi katalis sebelum dan sesudab dignnakan dilaknkan dengan nji SEM (Scanning Electron Microscope), XRD (X-Ray Diffraction)
dan XRE (X-Ray Flourosence). Hasil menunjukkan babwa terdapat pernbaban karakteristik pada katalis, namnn tidak signifikan. Unsur
yang paling banyak terkandung pada katalis yaitn Zn, dengan unsur lainnya yang mengalami sedikit pernbahan persentase baik sebelnm
manpun setelah digunakan. Perbedaan ini dimungkinkan akibat pengarub reaksi yang terjadi maupun perbedaan kepingan katalis yang dinji.
Kondisi fisik katalis sesudab digunakan memperlibatkan area berongga yang semakin sedikit, menunjukkan babwa reaksi yang terjadi dapat
berpengarub pada permukaan katalis. Hasil analisis data XRD juga dilakukan menggunakan software MATCH. Fasa terdeteksi pada
unsur Zn dengan struktnr kristal heksagonal. Densitas atan massa jenis Zn sebelum dan sesudal) dignnakan yaitu 7,139 g/ cn® dan 7,182

g/ en?’.
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PENDAHULUAN

Air limbah industri tekstil yang sebagian besar
berwarna menjadi tantangan bagi pihak industri untuk
dapat menguranginya hingga memenuhi persyaratan
kualitas lingkungan yang berlaku. Pengolahan air
limbah secara konvensional memang mampu
mendegradasi warna tersebut, namun memakan
waktu. Semakin tinggi kadar warnanya, maka waktu
yang dibutuhkan akan semakin lama. Zat warna
reaktif paling banyak digunakan dalam industri tekstil,
memiliki sistem kromofor dari gugus azo (-N=N-),
dan berikatan dengan gugus aromatik, seperti metilen
biru (Zille, 2005). Zat warna tekstil adalah senyawa
yang sulit didegradasi karena struktur dan ikatan
kimianya yang kompleks. Zat warna memiliki dampak
negatif terhadap lingkungan maupun makhluk hidup,
seperti mempengaruhi kandungan oksigen dan pH
air, serta bersifat karsinogenik.

Katalis seringkali digunakan pada industri bahan
kimia, seperti produksi ammonia, asam sulfat, hingga
pengolahan minyak bumi. Menurut Ammar dkk.
(2016), 85-90% produk kimia dihasilkan dengan
bantuan katalis. Kemampuan katalis yang luar biasa
ini kemudian diaplikasikan juga pada proses kimiawi
lainnya, termasuk pengolahan air.

Proses ozonisasi katalitik dikenal sebagai salah satu

teknologi  pengolahan air untuk mengeliminasi
senyawa-senyawa polutan. Selain mudah dalam

pengoperasian, teknologi ini juga aman dan memiliki
efisiensi yang tinggi (Chen, etal, 2018), ramah
lingkungan karena tidak menimbulkan residu, bahkan
mampu membunuh berbagai virus dan bakteri
(Poznyak, etal, 2019). Namun bagaimanapun,
teknologi ini sangat fleksibel untuk dikembangkan
dan dikombinasikan dengan teknologi lainnya, seperti
sistem rexse maupun instalasi IoT (internet of things)

(Rame, dkk, 2020).

Katalis yang dikunakan dalam ozonisasi katalitik
sangat beragam, termasuk yang berbasis seng (Zn).
Salah satunya yang paling sering digunakan adalah
seng oksida, misalnya dalam proses remediasi
lingkungan karena stabilitas kimianya yang tinggi,
toksisitas rendah, biokompatibilitas, aktivitas katalitik
yang tinggi dalam ozonasi katalitik (Huang, 2005),
kelarutan yang sangat rendah, dan harga yang murah.
Serbuk ZnO, sebagai katalis, telah digunakan dalam

berbagai ukuran dan bentuk partikel untuk
menghilangkan ~ bahan  organik  (Chaundary,
2016)(Oskoei,  2015)(Sathe, 2016).  Terkait

efektivitasnya terhadap penyisihan zat warna, ZnO
efektif dalam mengurangi senyawa pewarna rhodamin
B (Saced et al., 2017), katalis nano ZnO/ petlite juga
mampu menghilangkan pewarna azo (Soheila, 2018).
Maka dari itu, katalis berbasis Zn digunakan dalam
penelitian ini untuk menghilangkan zat warna metilen
biru.
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Adapun berbagai macam katalis Zn memiliki struktur
yang berbeda, seperti struktur dendritik (Rosen, et al,
2015), struktur heksagonal (Won, et al, 2016), atau
struktur busa (Moreno, et al, 2018).

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
perubahan karakteristik pada katalis berbasis Zn yang
digunakan dalam  teknologi ozonasi katalitik.
Performa teknologi ini dianalisis dari konsentrasi
warna pada air limbah artifisial dan air limbah industri
tekstil.

METODE

Katalis berbasis Zn yang digunakan diperoleh dari
Kunimine Industries Jepang dan Jiangsu XFNANO
Materials China. Metode yang digunakan dalam
karakterisasi katalis yaitu analisis XRF (X-Ray
Flourosence) menggunakan Rigaku Supermini200, SEM
(Scanning Electron Microscope) menggunakan JEOL JSM-
6510LA, XRD (X-Ray Diffraction) menggunakan
SHIMADZU XRD-7000. Karakteristik katalis yang
diuji berasal dari katalis sebelum digunakan (fresh
catalysf) dan sesudah digunakan baik terhadap air
limbah artifisial maupun air limbah industti tekstil.

Sedangkan untuk metode terhadap performa
ozonisasi katalitik dilakukan dengan dan tanpa
penggunaan katalis. Percobaan dilakukan terhadap air
limbah artifisial (menggunakan pewarna methylene blue/
CiH1sCIN3S) dengan konsentrasi 20 ppm dan air
limbah tekstil melalui percobaan skala laboratorium
dengan prototype alat ozonisasi katalitik. Variasi
waktu pengolahan dengan metode resirkulasi selama
5, 10, dan 15 menit. Pengukuran parameter warna
dilakukan oleh laboratorium terakreditasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Efek Penggunaan Katalis

Kualitas air limbah setelah diolah menggunakan
ozonasi katalitik dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Hasil pengurangan warna pada air limbah tanpa
dan dengan katalis

Kurva menunjukkan hasil yang signifikan pada proses
penurunan warna air limbah artifisial antara
pengolahan ozonisasi katalitik tanpa katalis dan
dengan menggunakan katalis. Hasil dengan perbedaan
tertinggi berada pada 5 menit pengolahan, dimana
tanpa katalis hanya memberikan penurunan sebesar
18%, sedangkan menggunakan katalis melonjak naik
hingga 79% dalam waktu 5 menit. Hasil optimum
dengan katalis diperoleh pada waktu
pengolahan/resirkulasi selama 15 menit dengan
persentase penurunan sebesar 89%. Demikian juga
halnya pada air limbah tesktil, penurunan terbesar
terjadi setelah 15 menit yaitu hingga 93%.

Menurut (Tong et al., 2003), adsorpsi molekul organik

pada permukaan katalis dan pengaruh ozon
selanjutnya pada molekul organik teradsorpsi
bertanggung jawab dalam aktivitas katalitiknya.

Namun ternyata, ozonasi saja tidak cukup untuk
mendegradasi polutan organik sepenuhnya karena
adanya selektivitas ketika menyerang beberapa
senyawa organik (Shokri, 2017). Rendahnya kelarutan
dan ketidakstabilan ozon dalam air menyebabkan
tingkat pemanfaatannya rendah (Wang, 2019). Hal
inilah yang menyebabkan proses ozonisasi katalitik
sulit untuk mencapai penyisthan 100% dalam waktu
singkat.

Karakteristik Katalis

Tabel 1 menunjukkan hasil XRF yang terdiri dari
persentase unsur yang terdapat pada katalis sebelum
dan sesudah digunakan pada proses ozonisasi
katalitik. Unsur Zn terdeteksi sebagai unsur utama
dengan persentase tertinggi tertinggi yaitu 46,602%
pada fresh katalis dan 41,3002% pada katalis sesudah
digunakan.

Tabel 1. Hasil XRF Katalis Berbasis Zn
Persentase (%)
Unsur Sebelum Sesudah
Mg 7.252 6.1091
Al 0.5814 0.4809
Si 4.4038 6.2718
P 0.2495 0.4995
S 0.2227 0.4518
K 0.3795 0.5816
Ca 10.6188 12.9506
Cr 0.2601 0.5619
Mn 25.8826 25.9334
Fe 1.4702 2.1445
Ni 0.1627 0.3533
Cu 0.2536 0.3758
7/n 46.602 41.3002
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1.9855

Ti 1.6612

Sumber: Lab Terpadu UNDIP, 2020

Komposisi unsur yang terkandung di dalam katalis
sebelum dan sesudah pengolahan cenderung sama,
tidak ada penambahan unsur baru. Berikut ini
merupakan skema umum reaksi katalitik (Purnami,
dkk, 2015):

A+C—AC 1)
B+AC—>AB+C (2

Meskipun katalis (C) telah bereaksi pada reaksi (1),
namun kemudian terbentuk kembali pada reaksi (2),
schingga reaksi keseluruhannya menjadi:

A+B+CoAB+C (3

Meskipun demikian, terdapat beberapa unsur yang
mengalami penurunan maupun peningkatan. Hal ini
dimungkinkan terjadi karena bagian katalis yang
dianalisis tidak sama. Katalis yang diuji merupakan
kepingan katalis yang berbeda. Unsur-unsur yang
mengalami  penurunan antara lain  seng (Zn),
aluminium (Al), dan magnesium (Mg). Sedangkan
unsur lainnya mengalami peningkatan persentase,
antara lain silika (Si), fosfor (P), sulfur (S), kalium (),
kalsium (Ca), kromium (Cr), mangan (Mn), besi (Fe),
nikel (Ni), tembaga (Cu), dan titanium (Ti).

Reaksi yang terjadi pada katalisis heterogen
memiliki  tahapan-tahapan yang lebih kompleks
dibandingkan dengan reaksi katalisis homogen.
Hal ini terjadi karena pada reaksi katalisis

heterogen, katalis tidak terdistribusi merata ke dalam
media reaksi (Augustine, 1996). Fasa katalis yang
padat tidak seluruhnya terjangkau oleh fasa cair yang
melewatinya.
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Gambar 2. Hasil SEM katalis sebelum (a) dan sesudah (b)
digunakan

Kondisi katalis sebelum digunakan memperlihatkan
lebih banyak rongga dan permukaan yang tampak
lebih jelas berbentuk serpihan runcing. Sedangkan
katalis yang sudah digunakan terlihat cenderung lebih
sedikit rongga dengan permukaan yang melengkung/
bulat dan tampak seperti gumpalan. Hal ini serupa
dengan hasil yang diperoleh (Bo, 2015). Ciri khas
reaksi katalitik yaitu katalis dengan skala nano
cenderung  cepat membentuk  agregat  dan
menghasilkan bongkahan besar, yang menyebabkan
pengurangan luas permukaan aktif (Zhang, 2013).

Sintering (penggumpalan) katalis dapat
mengakibatkan penurunan aktivitas dan selektivitas
katalis (deaktivasi katalis). Deaktivasi katalis ini dapat
diminimalkan dengan pemakaian umpan yang relatif
murni, pemilihan kondisi reaktor yang optimum, serta
pengoperasian yang tepat (Utomo, 2007).

Tabel 2.  Perhitungan Ukuran Kristal Katalis
Ukuran Ukuran
Sampel 20 FWHM Kri Kristal
. o o stal
Katalis @) ©) A) Rata-
rata (A)
Sebelum 43,3187 0,6200 2,41
digunakan 36,4696 0,4067 3,82 3.36
62,3915 0,4200 3,86
Setelah 43,9003 0,2078 7,19
digunakan 64,2364 0,2092 7,83 6.49
43,1288 0,3600 4,14

Perhitungan ukuran kristal menggunakan data uji
XRD dengan persamaan Scherrer dengan katoda Cu
(\= 1.541874 A). Ukuran rata-rata kristal sesudah
digunakan yaitu 6,49 A, cenderung lebih besar
dibandingkan sebelum digunakan yaitu 3,36 A. Hal ini
dimungkinkan karena penggunaan katalis yang
mengakibatkan adanya senyawa yang menempel atau
terperangkap pada rongga katalis. Semakin kecil
ukuran kristal ~ maka semakin luas permukaan



PROSIDING

Pandemi Covid 19"

SEMINAR NASIONAL SAINS DAN ENTREPRENEURSHIIP VII TAHUN 2021
“Digitalisasi Biosains dan Pembelajaran Bervisi Entrepreneurship di Era

Semarang, 28 Agustus 2021
katalis yang dapat bereaksi dengan reaktan (Nining,
2009). Fresh katalis tentu akan memiliki kemampuan
yang lebih baik karena luas permukaannya yang lebih
luas.

Hasil analisis data XRD juga dilakukan menggunakan
software. MATCH. Fasa terdeteksi pada unsur Zn
dengan struktur kristal heksagonal. Densitas atau
massa jenis Zn sebelum dan sesudah digunakan yaitu
7,139 g/cm? dan 7,182 g/cm?.

KESIMPULAN

Aplikasi katalis berbasis Zn pada teknologi ozonisasi
katalitik terbukti dapat mengurangi warna pada air
limbah tekstil hingga 93% dalam waktu 15 menit
resitkulasi. Karakeristik katalis sebelum dan sesudah

digunakan cenderung tidak mengalami banyak
perubahan. Unsur Zn dengan jumlah tertinggi
(46,002%), struktur kristal heksagonal dengan

densitas 7,139 g/cmd. Struktur berongga menjadikan
luas  permukaan kontak yang besar mampu
mendukung proses ozonisasi katalitik dengan baik.
Kualitas air limbah terolah juga menunjukkan
performa katalis yang masih layak digunakan untuk
jangka waktu yang cukup lama.

SARAN

Perlu analisis SEM-EDX, BET, FTIR dan analisis lain
yang diperlukan untuk mengetahui karakteristik
katalis lebih lanjut.
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